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多点分层差动激光多普勒自身测速仪的研究
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摘要　针对加速度表存在受过载影响的误差项和累计误差，提出多点分层式差动激光多普勒自身测速仪（ＬＤＶ），

为车载导航系统提供自身的速度参数。阐述了激光多普勒测量自身速度的基本原理，设计了多点分层差动ＬＤＶ，

并运用跟踪滤波和数字自相关技术对多普勒信号进行处理。理论分析和实验结果表明，多点分层差动ＬＤＶ解决

了双光束不能进行离焦测量的难题；跟踪滤波器实时跟踪多普勒信号，去除基底信号并抑制通带外噪声，数字自相

关技术去除残留噪声，提高了信噪比和系统的灵敏度。与全球定位系统（ＧＰＳ）的测量结果比较，系统的相对测量

精度约为２％。
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１　引　　言

自从１９６４年Ｙｅｈ等证实了可利用激光多普勒

频移技术来确定流体速度，激光多普勒自身测速仪

（ＬＤＶ）就以其精度高、线性度好、动态响应快、测量

范围大及非接触测量等特点在航天、航海、机械、能

源等领域得到快速的发展［１～４］。

ＬＤＶ常见的测量模式有三种：参考光模式、自

混合模式及双光束差动模式。其中参考光模式的多

普勒信号与接收方向有关，而且探测器孔径的大小

也会影响信号的测量精度；自混合模式，由于它是通

过检测激光器光强的波动频率进行测量的，所以当

工作电流和外界温度发生改变时，光强也会相应地

改变，这对多普勒频率测量精度的影响很大；而双光

束差动模式，多普勒信号与接收方向无关，探测器的

孔径可以任意增大，而且激光光强的波动只会影响

信号的信噪比，并不会影响测量精度。双光束差动

ＬＤＶ的诸多优点使其在气体、液体的流速测量及固

体表面运动速度的测量等多种场合得到广泛的应
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用。但是双光束模式要求被测物体处于两光束的交

汇处（称为控制体），一旦被测物体离开控制体，多普

勒信号就会丢失，即双光束不能进行离焦测量，这大

大限制了其应用范围。

另外，传统的激光多普勒测速仪都是测量其他

物体的速度，如管道流场的速度［５］、微机电系统谐振

面内的运动速度［６］和硬目标的转速［７，８］等。目前，用

于测量自身速度的ＬＤＶ国内外鲜见报道。本文设

计了多点分层差动ＬＤＶ，使双光束模式可以进行离

焦测量，并且将其用于车载自主导航系统，实现自身

速度的测量。

２　差动ＬＤＶ的基本原理

如图１所示，当车载系统相对于地面以一定的

速度υ运动时，车上的一整套光学系统相对于地面

的运动速度也是υ，此时运动的光源发出频率为犳０

的一束光被分光和会聚系统分成两束光犠１ 和犠２，

入射到地面上的粒子犘上。根据多普勒效应可知，

粒子犘接收到光的频率分别为

犳犘１ ＝犳０（１＋υ·犲１／犮）， （１）

犳犘２ ＝犳０（１＋υ·犲２／犮）， （２）

式中犲１ 和犲２ 分别为光束犠１ 和犠２ 方向上的单位

矢量。

图１ 双光束分析模型

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｄｕａｌｂｅａｍ

　　几乎同时，运动的光检测器接收静止粒子犘的

散射光，同样，散射光中包含两种频率成分，分别为

犳Ｄ１＝犳犘１（１－υ·犲ｓ／犮）≈犳０［１＋υ·（犲１－犲ｓ）／犮］，

（３）

犳Ｄ２＝犳犘２（１－υ·犲ｓ／犮）≈犳０［１＋υ·（犲２－犲ｓ）／犮］，

（４）

式中犲ｓ为粒子犘到光检测器方向上的单位矢量。

因此，多普勒频率为

犳Ｄ ＝ 犳Ｄ１－犳Ｄ２ ＝ υ·（犲１－犲２）／λ， （５）

式中λ是光源出射激光的波长。

由（５）式可知，多普勒频率与车载系统的运动速

度成正比，因此通过探测多普勒频率就可以推算载

体的运动速度。

３　多点分层差动ＬＤＶ的光路设置

３．１　差动ＬＤＶ的光路布置

光路布置如图２所示，ＨｅＮｅ激光器的输出功率

为９ｍＷ，出射激光经过准直镜准直后，被分光棱镜

分成等强度、等光程的两束光。由于控制体的体积与

光束直径的立方成反比［９］，所以为了增大控制体的体

积，使用光束压缩镜缩小两光束的直径。压缩后两光

束的直径为犱，间距为犔，通过光阑，由焦距为犳１ 的透

镜１将其会聚于地面上，这样光束的夹角为κ＝

２ａｒｃｔａｎ［犔／（２犳１）］。由（５）式可知，这里多普勒频率为

犳Ｄ ＝
υ
λ
２ｓｉｎ

κ
２
． （６）

　　因此，载体的运动速度为

υ＝
λ犳Ｄ

２ｓｉｎ（κ／２）
． （７）

图２ 差动激光多普勒自身测速仪的光路布置

Ｆｉｇ．２ ＳｅｔｕｐｄｕａｌｂｅａｍＬＤＶ

　　焦距为犳２ 的透镜２收集会聚点的散射光，并将

会聚点成像于雪崩二极管模块的光敏面上。雪崩二

极管 模 块 输出 的多普勒 信号，由 数 据 采 集 卡

ＰＣＩＤＡＳ４０２０进行实时采集，同时对采集的信号

进行跟踪滤波、自相关去噪及快速傅里叶变换

（ＦＦＴ），而图中小孔光阑和滤光片的作用是减小背

景光噪声。

３．２　多点分层式激光多普勒测速系统的结构

双光束模型控制体的长度［９］为

８３８１
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犾ｍ ＝
４λ犳１

π犱ｓｉｎ（κ／２）
， （８）

即单个探头测量的有效高度为０～犾ｍ（假设控制体

最下端的高度为０）。在实际的光学系统中，选择合

适的光学参数，犾ｍ 可以达到厘米量级，甚至更大。

当地面在这个高度范围内，则存在多普勒信号；当地

面不在这个高度范围内，多普勒信号就会丢失，无法

进行速度测量。针对这一特点，利用多个探头设计

了多点分层式激光多普勒测速系统。将多个探头在

垂直于地面的方向上依次分层分布在车载系统中的

不同部位，即固定探头１使其控制体的高度范围为

０～犾ｍ，固定探头２使其控制体的高度范围为犾ｍ～

２犾ｍ……依此类推，固定探头狀使其控制体的高度范

围为（狀－１）犾ｍ～狀犾ｍ，如图３所示。

图３ 多点分层式激光多普勒测速系统的结构

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＬＤＶ

　　当车载自主导航系统在平坦的地面上行驶时，

由于车式载体本身的振动，使得地面离各个探头的

距离不停地变化。若地面处于探头１的测控体内，

只有探测器１输出的信号为对应的多普勒信号，其

他探头均处于离焦状态，没有多普勒信号输出；若地

面处于探头２的测控体内，只有探测器２输出的信

号为对应的多普勒信号，同样其他探头均处于离焦

状态，没有多普勒信号输出……只要对各个探头输

出的信号实时地进行信号判别，就可以从中选出一

组有用的多普勒信号，对多普勒信号进行谱分析就

可求出车载系统的运动速度。

当车载自主导航系统在凹凸不平的地面上行驶

时，地面上可能有不同的点处于不同探头的控制体

内，所以会有两个或两个以上的探头有多普勒信号

输出。同样对各个探头输出的信号进行信号判别，

选出若干组有用的多普勒信号，对这些多普勒信号

分别进行谱分析，将得到的若干个多普勒频率的均

值作为输出结果，以减小测量误差。

这样，无论车式载体如何振动，地面如何颠簸，

总会有一组或多组有效的多普勒信号存在，即这种

多点分层式双光束系统可以有效地进行离焦测量。

４　多普勒信号处理

由于多普勒信号中还包含着基底信号和各种噪

声，所以对多普勒信号进行谱分析之前需要进行滤波

处理。然而ＬＤＶ中多普勒频率随着车载系统运动速

度的变化而不停地改变，因此系统中固定通频带的滤

波器就不能满足激光多普勒测速仪对滤波性能的要

求。针对这一特点，设计了跟踪滤波器，对跟踪滤波

后的多普勒信号进行相关去噪，去除跟踪滤波器通带

内的残留噪声，最后再利用ＦＦＴ对有效的多普勒信

号进行频谱分析，从频谱中提取多普勒频率，求得车

载系统的运动速度。信号处理的流程如图４所示。

跟踪滤波器的实质就是使滤波器的通频带与前

一时刻的多普勒频率之间建立联系，从而达到无论多

普勒频率如何变化，其始终在跟踪滤波器的通频带的

范围内。具体的做法如下：数据采集卡采集多普勒信

号，先通过加ｈａｎｎｉｎｇ窗的ＦＦＴ，求得其频谱，并利用

比值法频谱校正技术修正频谱图中峰值谱的位置，从

而求得其多普勒频率。根据求得的多普勒频率值调

整下一时刻带通滤波器的上、下限截止频率，从而使

下一时刻的多普勒频率始终被滤波器的通频带所包

含，其信号处理的流程如图５所示。
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图４ 多普勒信号处理流程图

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５ 多普勒信号跟踪滤波的结构框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｆｏｒ

Ｄｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ

５　实验结果与分析

将车载系统放在平整的地面上，人工推小车使

其在地面上保持直线运动，这样车载系统的运动速

度可以人为控制，便于实验。同时运用多点分层

差动ＬＤＶ和全球定位系统（ＧＰＳ）同时测量车式载

体相对于地面的运动速度。这里多点分层差动

ＬＤＶ的每个探头中，透镜焦距犳１ 为８００ｍｍ，压缩

后光束的直径犱为０．０１６ｍｍ，两光束的间距犔为

１４ｍｍ，则由（８）式可知单个探头控制体的长度犾ｍ

约为４．５５ｍｍ；同时设置探头１距地面的高度为

４．５ｍｍ，探头２距地面的高度为９ｍｍ。实验中选

用较高精度的ＧＰＳＯＥＭ 板接收机，其主要导航性

能指标列于表１，所以可以用其测量值作为速度标

准，计算ＬＤＶ测量的相对精度。

表１ ＧＰＳＯＥＭ板接收机主要性能指标

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆＧＰＳＯＥＭｒｅｃｅｉｖｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｉｎｄｅｘｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｓｔａｒｔｔｉｍｅ
Ｗａｒｍｓｔａｒｔ／ｓ １５

Ｓｅａｒｃｈｓｋｙ／ｍｉｎ ５

Ｒｅｃａｐｔｕｒｅｔｉｍｅ／ｓ ＜２

Ｄａｔａｕｐｄａｔｅｒａｔｅ／Ｈｚ １

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ／ｍ ＜１５

Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） ０．０１

Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｋｍ／ｈ） １８５０

Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅ／ｇ ６

５．１　信号判别

实验中使用两个探头，在一个采样周期（１０２４

个点）内，对每个探头的输出信号进行ＦＦＴ，根据信

号频谱中是否出现明显的尖峰来判断多普勒信号有

效与否。图６为实验中探头１和探头２的输出信号

及其频谱。

图６ 输出信号及ＦＦＴ结果。（ａ）探头１的输出信号；（ｂ）探头２的输出信号；（ｃ）探头１输出信号的频谱；

（ｄ）探头２输出信号的频谱

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｎｄＦＦＴ．（ａ）ｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｂｅ１；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｂｅ２；

（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｂｅ１；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｂｅ２
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　　由图６（ｃ）和（ｄ）可以看出，探头１输出信号的

频谱中并没有明显的尖峰，而探头２输出信号的频

谱中存在明显的尖峰，对应的频率为４．１８ＭＨｚ。

由此可知，由于地面在竖直方向上小的起伏，使得探

头１处于离焦状态，多普勒信号丢失，探头２输出信

号为有效的多普勒信号，其对应的频率可以作为多

普勒频率求解车式载体的运动速度。

５．２　跟踪滤波器

分别运用普通带通滤波器和跟踪滤波器对多普

勒信号进行实测研究，其中跟踪滤波器的半通带宽度

为１００ｋＨｚ，普通滤波器的通带为１．５～２ＭＨｚ，设定

数据采集卡的采样频率为１０ＭＨｚ，采样点数（分析数

据长度）为１０２４。当车载系统相对于地面以某一速度

运动时，ＧＰＳ测得的速度值为３．５６３ｍ／ｓ，所对应的多

普勒频率为１．５７３ＭＨｚ，原始多普勒信号、两种滤波

器的输出信号及其频谱如图７所示。

　　人为改变车式载体的运动速度，从而改变对应

多普勒信号的频率，使其不在普通滤波器的通带范

围内。当ＧＰＳ测得的速度值为５．７０１ｍ／ｓ，对应的

多普勒频率为２．５４６ＭＨｚ时，原始多普勒信号、两

种滤波器的输出信号及其频谱如图８所示。

当ＧＰＳ测得的速度值为６．８６１ｍ／ｓ，对应多普

勒频率为３．０６４ＭＨｚ时，原始多普勒信号、两种滤

波器的输出信号及其频谱如图９所示。

　　对实测信号组图做详细分析如下：由图７～９中

原始信号可知，多普勒信号中与直流分量相比，多普

勒频率项较小，原始信号频谱图中的第一个峰值是

直流项，右边的小尖峰才是多普勒频率项。由图７

可知，原始多普勒信号中含有基底信号和大量的噪

声，由于多普勒频率在普通滤波器的通带范围内，因

此两种滤波器都能达到滤除基底信号和部分噪声，

提高信噪比的目的，且峰值谱所对应的多普勒频率

的位置相同，与多普勒频率的真实值相一致。由

图８可知，多普勒频率已经越过了普通滤波器的通

带，对普通滤波器来说，虽然基底信号被滤除，但多

普勒频率项的幅度也被大大地衰减，而且频谱图中

通带内形成的次峰值谱已经非常接近峰值谱，对多

普勒频率的测量有一定的影响，而对跟踪滤波器来

说，基底信号及系统的部分噪声被很好地滤除，多普

勒频率项被很好地保留，其信噪比大大改善，且峰值

谱对应的位置的频率与多普勒频率的真实值一致。

由图９可知，多普勒频率远离普通滤波器的通带，此

时，普通滤波器通带内形成了峰值谱，严重影响多普

勒频率项频谱位置的判别，从而导致得出错误的结

果，而跟踪滤波器没有受到任何影响，能够适用于多

普勒信号的处理。

图７ 多普勒频率为１．５７３ＭＨｚ时的结果。（ａ）原始信号；（ｂ）固定通带滤波器输出信号；（ｃ）跟踪滤波器输出信号；

（ｄ）原始信号的频谱；（ｅ）固定通带滤波器输出信号频谱；（ｆ）跟踪滤波器输出信号频谱

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１．５７３ＭＨｚ．（ａ）ｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｍｏｎｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ； （ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ Ｄｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ； （ｅ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　　　ｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｍｏｎｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；（ｆ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ
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图８ 多普勒频率为２．５４６ＭＨｚ时的结果。（ａ）原始信号；（ｂ）固定通带滤波器输出信号；（ｃ）跟踪滤波器输出信号；

（ｄ）原始信号的频谱；（ｅ）固定通带滤波器输出信号频谱；（ｆ）跟踪滤波器输出信号频谱

Ｆｉｇ．８ ＲｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ２．５４６ＭＨｚ．（ａ）ｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｍｏｎｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ；（ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ；（ｅ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

　　　　ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｍｏｎｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；（ｆ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

图９ 多普勒频率为３．０６４ＭＨｚ时的结果。（ａ）原始信号；（ｂ）固定通带滤波器输出信号；（ｃ）跟踪滤波器输出信号；

（ｄ）原始信号的频谱；（ｅ）固定通带滤波器输出信号频谱；（ｆ）跟踪滤波器输出信号频谱

Ｆｉｇ．９ ＲｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ３．０６４ＭＨｚ。（ａ）ｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｍｏｎｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；

（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ；（ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌ；（ｅ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

　　　　ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｍｏｎｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；（ｆ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

　　另外，在ＬａｂＶＩＥＷ 平台中，利用顺序结构和通

用库中的时间计数器子ＶＩ可记录跟踪滤波前后的

时刻，两者之差即为跟踪滤波所花费的时间。本实

验中结果显示为２ｍｓ，而跟踪滤波器的半通带宽度
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为 １００ ｋＨｚ［由 （７）式 可 知，对 应 的 速 度 为

０．２２ｍ／ｓ］，也就是说只要在２ｍｓ内速度的变化值

不超过０．２２ｍ／ｓ，多普勒信号就不会丢失。则跟踪

滤波要求加速度的范围为－１１０～１１０ｍ／ｓ
２，而普通

车辆的加速度一般不超过８ｍ／ｓ２（如宝马７系列最

大加速度为６．７ｍ／ｓ２），所以所设计的跟踪滤波器

完全可以满足ＬＤＶ的要求。

５．３　自相关去噪

运用数字自相关技术处理跟踪滤波后的多普勒

信号，其结果如图１０所示。

由图１０（ｃ）可知，自相关前的信号中在跟踪滤

波器通带外的噪声被大大衰减，而其通带内仍存在

大量的噪声；由图１０（ｄ）可知，数字自相关技术不仅

使通带内的噪声得到很大程度衰减，而且也抑制了

通带外残留的噪声。这是因为噪声与噪声、信号与

噪声互不相关，所以自相关函数中这两项的相关函

数均很小，且随采样点数的增加而趋近于０；而信号

之间具有很强的相关性，且自相关信号的频率与原

信号的频率相同［１０］。所以数字自相关技术在不改

变信号频率的基础上，有效地抑制了跟踪滤波器残

留的噪声，使多普勒信号的信噪比大大增加。

图１０ 自相关去噪的结果。（ａ）自相关前的信号；（ｂ）自相关后的信号；

（ｃ）自相关前信号的频谱；（ｄ）自相关后信号的频谱

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．（ａ）ｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

５．４　测量结果比较

运用所设计的ＬＤＶ和ＧＰＳ同时对车载系统的

运动速度进行测量，结果如图１１所示。

由图１１可知，ＬＤＶ测量的结果与ＧＰＳ的测量结

果相一致，测速的相对误差约为２％。因此，将多点

分层差动ＬＤＶ运用于车载导航系统切实可行。

６　结　　论

理论分析和实验表明，多点分层技术在保留双光

束ＬＤＶ测量优点的同时，解决了其进行离焦测量的

难题，可有效测量车式载体自身的运动速度。跟踪滤

图１１ ＬＤＶ与ＧＰＳ测量结果的比较

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＬＤＶａｎｄＧＰＳ

波及数字自相关技术去除了大量的噪声，提高了多普

勒信号的信噪比，增强了系统的探测能力。综上所
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述，一方面，将多点分层差动ＬＤＶ应用于车载导航系

统已成为可能；另一方面，由粗糙地面形成的散斑对

测量精度影响还需要进一步做深入的研究。
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